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1. はじめに 
人が安全に歩行する際には，空間内における自己位置と周
辺環境を認識し，障害物を避けながら目的地へ到達すること
が求められる．晴眼者であれば壁の形や物体などの空間の特
徴を視覚によって知覚し，メンタルマップと呼ばれる頭の中
に描いた空間地図を構築する．その後，人や物体までの相対
的な位置関係などを理解する．目をつぶってもある程度の距
離感や何があるかを思い浮かべられるのはこのためである．
しかし，視覚障害者は空間の特徴を視覚的に得ることができ
ないため，点字や白杖などの触覚や聴覚による感覚の代替に
よって環境情報を取得し行動の決定を行う．障害物を避けな
がら目的地まで向かえたとしても，あらかじめ遠くの物体を
知覚し，広いメンタルマップを構築することは難しい． 
視覚障がい者のための感覚代替を利用した研究として，舌
の上に乗せたデバイスから電気刺激を情報として提示する
ことで視覚障害者の歩行を支援するもの(1)，アクティブベル
トと呼ばれるデバイスによってナビゲーションするもの(2)，
音の大きさを使い物体までの距離と方向を提示するもの(3)(4)
などがある．これらの研究の多くは，感覚代替を利用し使用
者を目的地まで誘導するナビゲーションを目的とするもの
である．ナビゲーションは，使用者が周辺環境を把握せずと
も目的地へ到達できる利点がある． 
しかし，使用者が点字ブロックのない場所を安心して歩い
たり，長い距離を歩いたりする場合には，自己位置を正確に
把握できることが重要である．そのためには，周辺環境の空
間的特徴を知覚できることが必須であると考える．すなわち，
使用者が周辺環境や自己位置を知覚し自ら歩行計画を立て
て歩行するためには，周辺環境を知覚できないナビゲーショ
ン情報ではなく，その空間のメンタルマップを構築できるよ
うな空間情報の提示が有用であると考える． 
視覚を用いず使用者に空間情報を提示する方法としては，
大きく分けて触覚刺激を用いた方法と聴覚刺激を用いた手
法が考えられる．まず，触覚を用いた手法では振動モータ(5)
や触覚ディスプレイ(6)による提示が挙げられる．振動モータ
では変化させられるパラメータが振動の強度・位置・周期と
少なく，複数の振動位置の同時提示は知覚が難しい．また，
触覚ディスプレイの場合，環境情報の提示精度はピンアレイ
の数に依存するため，多くの情報を提示するにはアレイの数
を多くする必要がある．そのため，デバイス自体が大きくな
り，持ち運びが困難になると考えられる．続いて，聴覚を用
いた手法では音声による提示(7)や音の大きさ(3)(4)，音の高さ
が挙げられる．音声では提示された数値などの言語情報から
距離感や壁面の形状などを知覚することは難しく，音の大き
さでは絶対的な量や増減の知覚が難しい．他に位相差や音圧
などが考えられるが，これらに比べ音高の増減の知覚は比較
的容易であるため，これを利用することが適していると考え
た． 
これらのことをふまえ，本研究では視覚情報を用いず聴覚
情報による感覚の代替によって，使用者周辺の壁面形状の提
示を行うシステムを提案する．先行研究では壁面形状を提示
するため，距離に応じた二音の音高の差，方向に応じた両耳
間における音量の差，壁と壁のなす角の大きさを提示する手
法を提案した．実験より，使用者に壁と壁のなす角の大きさ
を提示することは壁面形状を認識する際に有用であること(8)，
凸型の角度を含めた壁面形状を音の高さによって隅の凹凸
を知覚できること(9)を示した．しかし，視覚を用いずに歩行
する際，頭の中で思い描く進行方向と実際に歩行者が進む方
向が必ずしも一致するとは限らず，先行研究の実験では自己
位置の推定や移動方向の修正ができるかどうかは確認され
ていない． 
本稿では聴覚刺激を用いた壁面形状の提示により，初期の
位置や姿勢を知覚し，移動後の自己位置や姿勢の推定や修正
ができるかどうかを実験によって明らかにする． 
2 章では距離に応じた二音の音高の差，方向に応じた両耳
間における音量の差，壁と壁のなす角の大きさを提示する手
法とシステム構成について述べる．3 章では提案したシステ
ムを用いて使用者の自己位置や方向の修正ができているか
を実験によって確認する．4 章には結びとして本研究のまと
めと今後の展望について述べる． 
 
2. 聴覚刺激を用いた壁面形状の提示手法 
本研究では物体までの距離，距離を計測した点への方向，
壁のなす角度の 3種類の情報を使用者にヘッドフォンを介し
て提示する．次節から各情報の提示方法について説明する．
詳しくは参考文献(8)を参照のこと． 
壁までの距離と方向情報の取得，角度算出にはレーザ測域
センサ(LRF) (URG-04LX-UG01，北陽電気株式会社)を利用す
る．このセンサは 240 °の範囲で 4 m までの距離内の物体ま
での距離とその方位を計測できる． 
2.1 距離感の提示方法 
本研究では使用者から物体までの距離を音の高さで表現
する．通常一つの音だけではその音の高さを正確に判断する
のは困難である．そこでセンサと物体までの距離に応じて音
程が変化する変動音と距離に依存せず音程が変わらない固
定音を同時に鳴らし，二つの音の相対的な音程の差によって
距離感の提示を行うこととした．この音程差を相対音程差と
呼び，音を距離感提示音と呼ぶ．これらの音はサイン波とし
て生成される． 
設定された距離内に物体が存在すれば距離に応じた音高
で変動音が鳴り，使用者と物体の間の距離が短くなればなる
ほどその周波数は高くなっていく．変動音が鳴らなければ，
範囲内に物体が存在しないことを示す．変動音の周波数は
440～880 Hz の間で設定し，固定音の周波数は 880 Hz と設定
した．変動音の周波数は次式で求める． 
  𝑓 = −(440 ×
𝑑
𝑑𝑚𝑎𝑥
) + 880           (1) 
ここで，f [Hz]は変動音の周波数，dmax [m]は閾値となるユ
ークリッド距離，d [m]は使用者と物体の間のユークリッド距
離を示す． 
2.2 距離感方向の選択手法 
使用者周辺の壁面形状を提示する際，物体までの距離取得
方向を選定する必要がある．距離取得方向の選択手法として
次の二つがある．一定の時間間隔で壁面までの距離を順に提
示していく手法(パッシブセレクション)と，提示される壁ま
での距離をユーザが自ら選択し指し示す手法(アクティブセ
レクション)である． 
2.2.1 パッシブセレクション 
パッシブセレクションでは使用者前方 180 °の範囲であら
かじめ決められた方向の物体までの距離を測定し，一定の時
間間隔（1 s）で反時計回りに距離感提示音を提示する．その
方向を Fig. 1 に示す．測定された方向は両耳の音量差(パン
ニング)によって表現する．たとえば，使用者の右手方向に物
体がある場合は右耳から変動音が鳴る．また，固定音は常に
同じ音量で鳴る．ただし，先行研究の実験結果(9)から提示音
が一周する始めと終わりを提示することの必要性がわかっ
たため，0 °と 180 °方向の固定音のみ変動音と同じ音量差で
出力される．提示方向は現在，13 方向としている．これは任
意の方向に音を提示して方向の識別精度を評価する実験を
通し決定したものである(10)．  
Fig. 1 Direction to sound generation points 
2.2.2 アクティブセレクション 
アクティブセレクションでは LRF の 135 °の方向を使用者
の正面と考え，使用者はセンサを自在に動かし，探索したい
方向の距離を知ることができる．両耳の間で音量の変化はな
く，常に同じ音量で提示される． 
2.3 壁面間の角度の提示方法 
先行研究における実験を通じて，距離と方向情報のみでは
壁面形状を提示することは難しいことがわかった．そのため，
壁と壁のなす角の大きさを使用者に提示することを考えた．
これは使用者の位置や姿勢に依存しないため，空間の構造を
示す有用な情報の一つと考えられるためである．角度情報を
示す音を角度提示音と呼ぶこととし，距離感提示音と差別化
するためパルス音で表現する．角度提示音では，壁と壁のな
す角の大きさをパルス音の回数，距離を相対音程差，方向を
パンニングで表現する．角度提示音は距離感提示音の間に提
示される．そのタイミングの例を Fig. 2 に示す． 
Fig. 2 Example of timing of angle presentation sound 
2.4 システム構成 
Fig. 3 は，本システムの構成を示す．距離/角度測定部，音
響制御部，音響出力部の三つから成る． 
まず，距離/角度測定部では，LRF によって距離と距離を
測定した方位のデータを取得する．その後，取得したデータ
からパッシブセレクションにおける 13 方向に対応した距離
と方向情報を抽出する．また範囲内に壁の凹凸を検出した場
合，そのなす角の大きさと凹凸の位置の算出を行う．次の音
響制御部では算出された距離・方向・角度情報を基に変動音
の周波数，両耳間の音量差，パルス音の回数が決定される．
音響出力部では空間情報を示す音がヘッドフォンを介し出
力される． 
Fig. 3 Sound generation system 
 
3. 自己位置・勢知覚実験 
提案したシステムを用いて使用者の自己位置や方向の修
正ができているかを実験によって確認，評価を行う． 
3.1 実験条件 
被験者は 20～25 歳までの晴眼者 8 人で実験を行い，Fig. 4
のような壁環境を二種類と各壁環境に位置，姿勢が変化する
二種類を用意した．Fig. 4 において初期の位置と姿勢を濃い
色，変化後の位置と姿勢を薄い色で表す． 
(a) Type A_ Position 
Changed Position 
(b) Type B_ Position 
Changed Position 
 (c) Type A_ Orientation 
Changed Orientation 
 (d) Type B_ Orientation 
Changed Orientation 
Fig. 4 Wall arrangement in experiments 
実験では，一点の情報ではなく複数の点からできる面の情
報によって壁面形状を認識できているかを確認するため，パ
ッシブセレクションのみを使用する．また，提示音は変動音
が間断なく鳴る「連続」，変動音と変動音の間で音の鳴らない
インターバルのある「不連続」の二つの提示タイプを用いる． 
3.2 実験手順 
各情報の提示手法について説明後，アイマスクを着けずに
二種類の提示音全てで実験者が指定した位置，姿勢で提示音
を聞いた後，被験者は自由に姿勢を変えながら満足するまで
練習を行う．その後本実験となり，まず初期の位置でアイマ
スクを着け提示された壁面形状の認識を提示音によって行
う．壁面形状を知覚できたらアイマスクをしたまま被験者の
位置や向きを変え，変化した位置で壁面形状を知覚する．こ
のとき，どのように変化したかはわからないようにする． 
その後，被験者は提示音を聞きながら移動し，初期の位置
に戻る．実験中，被験者はキャスター付きの椅子に座り，LRF
は被験者のももの上に動かないように固定される．また，被
験者の移動軌跡と姿勢を測定するため超音波三次元位置計
測システム(ZPS，古河機械金属株式会社)を使用する．そし
て，被験者は認識できたと判断したらアイマスクをはずし，
解答用紙に認識した形状と初期と変化後の自己位置と姿勢
を描き入れる． 
3.3 評価方法 
本実験では被験者が解答用紙に描いた変化後の自己位置，
姿勢と対応する正解の位置への移動方向，姿勢の角度誤差に
応じた点数をつけ，各壁環境における最大点数との割合によ
って変化後の自己位置推定の正答率を算出する．また，初期
位置に戻ったときの位置，姿勢の差を端までの距離（1.1 m），
被験者の正面方向（90 °）との割合によって自己位置・姿勢
を修正する際の誤差として算出する．Type A は長い廊下を模
した形状であるため縦方向への移動変化は考慮しない．そし
て，被験者が描き入れた壁面形状や描き終えるまでの時間に
ついて評価する．また，描き入れた壁までの距離や壁の長さ
は評価には入れない．実際に使用した練習用の壁を用いて，
点数の計算例を Fig. 5 に示す． 
Fig. 5 Example of score calculation 
3.4 実験結果と考察 
Fig. 4 に示した実験環境において被験者が提示音に基づき
描き入れた壁面形状と自己位置の解答例を Fig. 6 に示す．ま
た，Table 1 に被験者が知覚し終えるまでの平均時間(描画時
間は含まない)とその標準偏差を示す．Table 2 に各実験環境
における正答率と自己位置・姿勢の誤差を示す．また，被験
者が提示音を聞くため止まっていた停留回数は Type A は約
8 回，Type B では約 15 回であった．連続と不連続の提示音
では差は見られなかったため，これらはまとめて表記する．
Default は変化前，Changed は変化後を示す．  
実験結果から約 3 分程度の練習を行い，実験環境によらず
被験者は 90％以上の正答率で壁面の形状を知覚可能である
ことが確認された．そして，提示音をもとに被験者が壁面形
状を知覚し，解答用紙に形状や自己位置を描けたことから，
被験者は視覚を使わずメンタルマップを構築しおおよその
自己位置を推定できたといえる．また，空間の約 15％以下の
誤差の範囲で初期の位置・姿勢に戻ることができたことから，
自己位置や方向の修正は可能であることがわかった． 
Table 1 Average time to complete each task 
 Average tasking time [s] 
Default Changed 
AVE SD AVE SD 
Type A_ Position 
(Changed Position) 
120.1 51.9 
409.5 169.9 
Type A_ Orientation 
(Changed Orientation) 
327.8 256.9 
Type B_ Position 
(Changed Position) 
130.9 71.2 
870.0 633.8 
Type B_ Orientation 
(Changed Orientation) 
703.8 448.4 
30° 30° 
2.2m 2.2m 
1.8m 0.85m 
2.2m 2.2m 
1.8m 
0.85m 
0.6m 0.6m 
 Table 2 Result of Self-Localization 
 Percentage 
of correct 
answer [%] 
Error 
Position 
[%] 
Orientation 
[%] 
Type A_ Position 
(Changed Position) 
76.7 15.4 12.8 
Type A_ Orientation 
(Changed Orientation) 
65.0 7.4 6.5 
Type B_ Position 
(Changed Position) 
60.0 17.2 7.7 
Type B_ Orientation 
(Changed Orientation) 
65.0 15.1 11.8 
被験者の解答結果を見ると，環境によらず位置が変化した
場合，位置だけではなく姿勢も変化したと Fig. 6 (a)のように
誤解答する傾向があった．初期の位置では 60 °，75 °，90 °，
105 °，130 °の方向において範囲 dmax 以内に壁は存在しない
が，位置が横に変化したことで 60 °，75 °方向の dmax 以内に
壁が現れ提示音が出力される．これにより，自己位置が変化
しただけではなく姿勢も変化したと誤って知覚してしまっ
たことが正答率の低下につながったと考えられる． 
また，Type B での停留回数と知覚時間が Type A の約 2 倍
という結果となった．これは単純に壁面形状が Type A より
若干複雑であること，Type B の目印となる角度提示音を探す
ため，試行回数が多くなったことが要因として考えられる．
しかし，Type A と Type B での知覚時間と停留回数がほとん
ど変わらないというケースも見られた．そのため，提示音と
イメージの紐付け，つまりメンタルマップの構築スピード
(個人差)も関係していると考える．これらの自己位置，姿勢
の誤知覚や知覚時間は本システムの特性を理解し慣れるこ
とで改善，向上していくものと考えられる． 
そして，約 20 分以上かけて初期位置に戻ることができた
被験者が複数人いた．初期位置に戻るのに約 20 分以上かか
ることは，実際に歩行することを考えるとスムーズに修正で
きたとは言えない．しかし，その被験者らは誤差 15％未満の
範囲で初期位置に戻ることができていた．これは初期の位置
と姿勢を提示音によってメンタルマップを構築し，その情報
を長い時間記憶することができていると考えられる． 
 
4. 終わりに 
本稿では，先行研究で提案した壁面の提示手法を用いて，
移動後の自己位置や姿勢の推定や修正ができるか実験を行
い，その結果から自己位置や方向の修正は可能であることを
明らかにした． 
実験結果から使用者は長い時間元の自己位置を壁面形状
とともに記憶できていること，その記憶を基にどのように移
動したかを推測できることがわかった．今後は，本システム
を持ち運び可能にし，移動しながら認識したメンタルマップ
を繋ぎ合わせることでより広いメンタルマップを構築でき
るかを検証する． 
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Fig. 6 Wall arrangement in experiments 
